On-line Optimization for Fault Tolerant Flight Control  by Zhong, Lunlong & Mora-Camino, Félix
 Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 
1877-7058 © 2014 Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/).
Selection and peer-review under responsibility of Airworthiness Technologies Research Center, Beihang University/NLAA. 
doi: 10.1016/j.proeng.2014.09.119 
ScienceDirect





  !  "



















 "  
 "" 
 
  !   















 "  

















   
  

    " 

 !! ! " # 
" 
 0  0  
%










3#   " 
 
 
 "  

 "  !
  
















 !  "
 *!




 *  *























  "  "  !  
 







 2& ! " !" 
# " 
 


















 "     " " (8  
 ""

 ! 0#  
 







 "  ;!
 <%= 
























 " )9 >%?@AB?C# !- >%?@ABB
  9 !-D
!
© 2014 Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/).
Selection and peer-review under responsibility of Airworthiness Technologies Research Center, Beihang University/NLAA.































 " #    
 1 
 !
 ! " '






 " -    " !!
  
 " "#











  )" 
    "3 ! " !
 ! " "
1 











	    
)" !!
 ! " 
 !  "" " 
0











 1 <= )"

 !    -
 !!  " " !    

 !!
"" " !  

 )" 0 

 !!
   -

 !    0 
 09
* F * + , -' &(
 .   + / /#0 +  #0+ /1/ + 1 &'(
- F - + -  + -!" !" + -212 &(
" ,    !!
 
 " 3  

 
 # 0  "
#  !"  " 
 
 ! " 0 "'
 0' 
    !
 
"
: /    "  
  #   " 
 ! 3#   "   
# 4/# 42# 4












 0 - "
9
 .   +    +  22#0 +  !" !" +  212 &'(




  + 
/ /#0 + 
 #0 + 
/1/ + 
1 &'(
" 2  " "   






 1# " -
 ! " !!
 
 1 
 0 " 

! 
 0 - 0 
 !!






 #  "   -
 " 9
       , , , , !  ! ! !   &(
" ,!  " !" 
 1 # "# # 0

# !-








 !  ,   
  )" 




 "  0# " !"  
 
 "  ! 6# 7# /# 2 
  I0 
 1





  0 !!
 ! 9
640   Lunlong Zhong and Félix Mora-Camino /  Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 



























" 8        # " 8  "  !  

   
#   "  !
 






 "  !   B !# " !!
 
 ! !  
 )" 
 
!   8 ! #  89 ! #
   ! #  9 ! #
   ! 
  9 ! 
 
 "  0# " !"  
 6# 7# /#
2 
 
(  	- ! J
    B
	    
)" !
 ! " 





    0 "   "



















 ;/ 8 !!

J"   




 " 0 9

 -
        	 &(

 -










  " 0
 
 - !





   

#  09
   
 
 - -- #     
 #        ! ! ! ! ! ! !                &<(








  "  
















 !  <=9
       

%
> > > 
 






       

%
A A A 
 





%   "  ! 
  
0





># ?># A 
 ?A 
 
 "  0# " !"  
 6# 7# /# 2 
 
)"










-     

%
> >  >

 






      -

%
A A  A*
 












 1  " 
  : 
  " " !
 ! " 0 

  " !








)  "  "# "  





 " 0  0 " 0 
  ! " !9
/ / / /   &C(
2  &C'(
  
   % 0   &C(
)"  
  
 ! !  




 "   #  / 





   "   
















 " <=# " 
 
%
  ! "

 1  0
9
               !    ! / !  / !  !    &(


   
 
      














642   Lunlong Zhong and Félix Mora-Camino /  Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 
)"  ! 
  ()*   
 ( # "  
 "  !
  %
 #  




0 ! !#   
 " 
 







 ! "  

 0# "  





 ! "  






 "  
 
 "  ! ! (8 !


(    ( )
 *
 
	     
:  
 " 
 " " ! !!  ! " 






























9 ! ! 8 ! 8 !
	
 
   &(





9 ! !  !  !
	
 
   &'(





9 ! !  !  !
	
 
   &(

 "  " 
  0 !  
  
 # "# 
 -

  0 ! 
     !0 

 ""   !   

 ! "  ""      ! " !# 
  
 0  " 
   "  






  0 !#   
# 
 !  " 

#  0 












 #  






 "  " !
  ! !








 # # #          
        













 8    9 ! ! 8 ! 8 !
 9 ! !  !  !




















643 Lunlong Zhong and Félix Mora-Camino /  Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 
" 8#  
    " )"
  !  
 1 '
 0
 0  
%




  0 
'9
        # # #   
 
D ! ! !  8       
	
     
       &(
" " # 	 
    "
)"  !

 ! " '











-     

%
> >  >

 




-     

%
A A  A*
 





 " " 0- 

9
   
 
 - -- #     
 #   LL       ! ! ! ! ! ! !                  	     &<(
   
 
 - -- #     
 #   LL       8! ! ! ! ! ! !                  	       &<'(
   
 
 - -- #     




  A 3  	   # # #3 / 2  !"	 &@(
3 3 
  A 3 $ 	   # # #3 / 2  !"	 &@'(
"   "  ! ! 




   0K  
 
#   "  !  "" 

 0K   1 ! " %
 
 "  ' !
# $  "  !  ""




 )"   8#  
   "
 
 "  ! 
 
 " 9
8   
 8   &B(
)" 0 " 
 0 






 "    ! " !
 ! "   




  ! 
 " 
 ! "  ' 
 1 0 " 0 0

	   ! ""   # $"% 
0 B%A 
 0 
   
 1 
 0  !9




 A E 

     &C(
!  L %  >    &'(
     &''(
" 
F  	  "  !
  
   
 - 
 
E F  	    0
  !
#  




 0  0 
 !!
  " <#B= ;




 " " 0
   "  




 <C#E=  # 






















 ! " !
 ! " 
 ! " '
 0 E#    " "  !


   
 # " "  0 






















 0  ! "
 









 ! " 
 0  0
 .
 






3  0 
 "  ( 


#   
 " 0 







 " ""  - ! " 
 " 
 "   
-
   " 
  "   " 





 " !0 ! " 
 
 
  % 
 




 ! ;! !"
     
 !  ! ! "    '





 )"  

   "   
 





  9 
 " " 






 " " 







   
  ! " 









  )"" " 




# " "  " 

 0   1





   
# " 
 
  ! " 3
  

" "   " 







 A E 

     &'(
!  L %  >    &''(
"
  
       
 #
  > >      
 
   
 
 - ! ' 
 

  " 









A E       &'(
! L   >   &':(




  " ," 
  
 , & /,+ 0
" 
 ! 0 # B  
 , )"
  "9
   






 , , , , ,/
A / / E/ / E 

      &'(
! L  , /   &'<(
*
 " MM) 













" #   " #$ $ % & % & 




    ! %
3# 
 
 E  "   !
 -# " !!
 - 












 "  &
  G,>  
  " # " 


  0 









 0  ! 

 " 9
  , , , ,/      &'B(










 "    , /   # " ,   0    0 "




























 0  ( "  ! " "# 















  1 0 3 
 <?= 
 " 




 # " " 
 !  
 

# " " 0 
 "
MM) - " 0 
 " 0







)"  ! 
 
 "   " " 
 ! " MM) 1
 0 

  	" 











 "    "  " 0 <@#E=
646   Lunlong Zhong and Félix Mora-Camino /  Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 
) 
 0 E#  
  
 ! ! 
 
 "# 













  " !
 
# " 
 0  1







A * * E* *    &(
!  L % * * >   &'(
 * *  &''(
"  E    # >  >   
 *      
 
 3 0 # -  
 
1 









* E* *   &(
! L #* >  * - *     &:(
# # *  -0 0 0 &:'(
$
 ! " 0  0"
 " 
 
 "    0 !






  ! &

 ! 0 # B - 9
   
















8 * E* *  * 

















# "    " 0  





 ? - " &

 ! 0 # B  
 
















- 0 ?  " MM) 

# 
 0  9
*8 E*  !  12       &<(
 8 ?  2    &<'(
- 8 J 1 2    &<(
9 !   &<:(
F8 * > 2    &<(
8 * - *1
2     &<<(
647 Lunlong Zhong and Félix Mora-Camino /  Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 
# # # # # *  - !  1      &<@(
" 9 ?# 
 J  
  " 
 
  *# # -  : G 

"  0 )" 1
   *  -!  1     ! % <#B=
 
 2
5 "  " 0  ! 1
 @#  0
 " 






   
   
   
   



















" #  " #
$ $  $ $3 $ $  $ $
$ $  $ $4 $ $ $ $   % & % &5  $ $ $ $
  $ $ $ $
  $ $ $ $
  $ $$ $ ' (  ' (
&@(
" O# P 
 Q  
  " 
 
  G# 5 
 I#  )" R
  
  "  

 )"  R  !
 9
# LL # LL #
# LL # LL

*  - E*    ?   J 
 9   * >   * - *!  1
!  1   1 
!  
        





 0   9
   





# L # L # L




* K     * -  *








            
    5    3
   4
&C(
"
  K E 9  ?  J    5  3  4 &C'(
     
! *  -   ?  J  9   ?  J !  1
         3  4 &C(

 E   !




# *# # -# G# 5# I 
  "









 "   "  0 


 " " ! " 
 
 * (






 # *  0 "
  "  ! " 
  ! "  

 0
  "   "  

 )"
# "  ! -# G# 5# I  "
 0 









 C# E#  !0%
'
 % "%!
 " " 0
 0 

 <E= " "  
 
 








 !   ! "
 " 












648   Lunlong Zhong and Félix Mora-Camino /  Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 
  !, !"




   
 





 " " 10 




  "  
 ! " '






 1 #  % 
 






  0 +"
 "" " 
  0 















       /6 6  0 7	8 &:(







 " 0   !
  
  / "  !0 
 8 
 
    
 09
 9 #  #  9 9 9  9           8         &:(
:   
 " "  

 




 :  )" !!
  !
 9










3  ""  0 E#   
 09
         $   ! < ;8     &:(
" <    

  "" 
 0   K " 

  ! "

3#   
 



























 ! " 
 
3 " " "
  !0 <A=
&	 " ""  ' (' !  '  ) 
:  
   
 ! "  
# !"  # 
 
 ! 3 
BT# "  
   
 
 - 
 E )" ! " ! 
# !
# 
   " 
 
     
 
 )0    " 
! !% 
 
 "  

   "
 





   )"  
 "    (  : 
  " 

 ! " ' 0 
 






  # " " 
 




 0 "  - 
  " 0
649 Lunlong Zhong and Félix Mora-Camino /  Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 






  2 !  




 B %?T U ?T %?T U ?T ?
 B %?T U T %?T U ?T ?
  %T U T %?T U ?T 
) "3 " !0 
 !
 ! "  ! 
%






9  ! 
 " 
  !
   !! 0  ! 
 
" 
 "  
  





!   
 (  " 
     
 "  

 1  '#

    "
 
  1
 E J " " !
 
  0   
0  "  
 ( (   ( # "  0 







   0 "  
  ! " !!

  3
 1  ? )" " ! "  
   "
 #  F %@# "
"
  !  
  
    1  




     
 : 
 B 
 < F A
< ;A! ! ;


 "     "    ! ! - ! "   ! " " 

 "" "










 " K  
  !!
 ! "  ( ( ?  
 0#   "
  
 "  
 "
 "  
 
 " 0 ! "  '
! " 0 " 
   
  0  "













 ( @ #
""  3   0 ! " ! 

  " 

 





 ( @ 0 7
 " " "#  
  0  0






 ! " 

 ( C # 0 
   "  ! " !  "" "  !!
 
   "
 




 " K 3 "  
 " 
# "#  
















 ( "# 
 " " !
 !   "  " 0 0   !





3   "       " " "
" 
 "
 " ! ! 
 ! 
 ! 
  ! "   
 0 (8 
 2&  
 




























   
 # " 
   
  '
650   Lunlong Zhong and Félix Mora-Camino /  Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 





































































 ; ! 
 







 ! ! 












































































 ; ! 
 
V 0 ; !  
( ? 20 ! 
 
 
  ! 
 
 
   
 ! ! 



















































0 '   " "






 0" ! " 
 
3  
651 Lunlong Zhong and Félix Mora-Camino /  Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 






































































































































































































 ; ! 
 
V 0 ; !  V  ; ! 
 
3
( A )"  
  
  
 ! ! 
































































 ; ! 
 




  ! " "  
 
 ! ! 

<' K ! ;

   !   "
 
  






 " # 
  0- 

  




 ! "  ! " 0# " 
 





 "  
 
 







   "
652   Lunlong Zhong and Félix Mora-Camino /  Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 
J  "  " " "  
  3   
 
   

  "   0! )" 








    !!
 " " "
"
1# "   
 ( E# (  
 (  ( ( E 





 # " " " "   !! " " !  3  
!- 

( (   






 "  0 0 ! "  ' ! " 0   0   "  
 "

 ( ? 0 
 ( 0 : # " 
 
3 
  " 
 
   
"
 
 (  ( (  # 0 
 #  




 )"   

 
 !    "
 




 "  0  !!









  )" 
  - 










































































 ; ! 
 




 !  
 
 " ! 








































































 ; ! 
 
V 0 ; !  
(  20 ! 
 
 
  ! 
 
 
   
 " ! 

653 Lunlong Zhong and Félix Mora-Camino /  Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 


















































0 '   " "






 0" ! " 
 
3  


































































































































































































 ; ! 
 
V 0 ; !  V  ; ! 
 
3
(  )"  
  
  
 " ! 

654   Lunlong Zhong and Félix Mora-Camino /  Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 































































 ; ! 
 




  ! " "  
 
 " ! 

( " 
  0#   " " " 
 "  0# ! " 
! 
#   "  
 " 
 0 




 0 ! " 0 !
 "   
      
 "  
  








 ! "   "    0 0 "
 "

 ! " 
 
 "# 0" 0
 0   "  "   "  
!0 
 "" 
 0  
 "  ! % )" 
 
 " " "

 !   
0 ! 
 "
 "   " 0   "  0 ! 


  0 
  

 ( " 
 !  ! " -# "
  " 
 "  - 
 "
 




 ! " 
 '
 0 
    "




 "  ! " 
 
3 #     !- 
   
0 "
 
  "  ! " (8 
*	 












K  ! " 0
 
 )" 
 0K  "  
 " !" !
"" " 

 ! " 

 





 0 " 0 ! " !  " 
  

  " 
 




   3
 
 
 #  " 0
 "









 ! " !" 

2 " "  "   "# " 
 
 " 













  ! 
 ! 






 "  !
 ! "   "  
# "
 0
 ! " 
 ! " 
 " 
  " !0 ! "






655 Lunlong Zhong and Félix Mora-Camino /  Procedia Engineering  80 ( 2014 )  638 – 655 

<= 2


















! EE@V @9 B%B??
<= :
# # M# # M# W# 










! ;!  "
% V C9 @@%@?
<= :
# W# $"# # *"# 6# M3# 8# M# : X# 




 ! ! 
 !

  0 
 
 0   
! " L //!
# V @9 @A%CA
<B= 	Y# . 






 	!! ! !

! 
 /#   # * 7 # EEB#  %@
<?= I"#  &# *# * 













  AV 9 ?E%@
<@= 63
# X X# &# # J# + 














  V B9 BC%BEB
<A= +"
# &# .%*
# ( 2 23 6  ! ( )
 *








# (  ! ( )
 *
 6 




























 ;# & 8# M




<= ;-# 	 P   0O 
  !
/!  "8 8










 /  
!   "8 8




0# 8 I 













<?= :3# $ 	!!
   " ! 
 











!# & S# 2S# 7 V #  E?%
<@= 












  ?V C9 BA%BC
<A= M"





 S, ; / # 63V E?#  BCE
<C= +"
# W $












# $;# 7 # ?V  ?%?@
<E= &# .  M# W#   M# &
# S 




    ." !
(I 







# EV  ?@%@
